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OZET

Sonik nozullar daralan ve artan kesit alanindan olusmaktadir ve nozul giris gaz basinci yeteri kadar
artirildiginda, en kiiclk kesit alanindaki akis hizi ses hizina esit olur. Nozul giris basincinin daha da
artinimasi ve nozul gikigindaki basing degisimleri en kiigilk alandaki (ing. Throat) ses hizini etkilemez
ve dolayisiyla kitlesel debi sadece nozul girisindeki basin¢ ve sicakliga baghdir. Bu basit ¢calisma
prensibi, hareketli par¢ca icermemesi ve debinin sadece nozul giris kosullarina ve kesit alanina bagli
olmasindan dolayi, sonik nozul debimetrelerinde Ustiin seviyede tekrarlanabilirlik ve yiksek dogruluk
derecesi elde etmek mimkin olmaktadir. Bu nedenle endistride ¢esitli alanlarda uygulanan sonik
nozullar, metrolojide gaz debimetrelerin kalibrasyonlarinda ve referans sistem olarak dinyada basari
ile kullaniimaktadir. Bu bildiride sonik nozullarin ¢alisma prensibi, kullanim alanlari ve kalibrasyonlari
konularinda bilgiler verilmektedir.

GiRiS

Debimetrelerin kalibrasyonlarinda kullanilacak referans sistemlerin dugtk belirsizlik 6zelligi yaninda
ayni zamanda ¢ok iyi kisa ve uzun dénem kararliligina sahip olmalari gerekmektedir. Bu &zelligi
saglayan referans gaz debi 6lgcim sistemleri Tablo 1 de 6zetlenmistir.

Birincil seviye standartlari temel Sl birimleri ile dogrudan iligkilendirilebilen sistemlerdir. Yani bu
sistemlerin bagka bir debimetre élcer ile kalibrasyonlar yapilmaz. Bell-prover, kuru piston ve PVTt
sistemleri hacimsel debinin dogrudan 6l¢llebilmesini sadlayan sistemlerdir ve bunlarin izlenebilirligi
hacimsel debinin birimi geregi boyutsal ve zaman/frekans kalibrasyonlarina dayalidir. Ornegin bell-
prover sisteminde, ¢can seklindeki metal geometrinin boyutsal él¢ciimleri neticesinde hacmi belirlenir ve
zaman 6lgiiminde kullanilan sayacin kalibrasyonu zaman/frekans laboratuarlari tarafindan yapilir.

ikincil seviye referans sistemlerin (galisma ya da transfer standardi olarak da adlandirabilirliler)
izlenebilirliligi baska bir debi dlgim sistemi tarafindan yapilir. Yani bu sistemlerin kalibrasyonlari ya bir
birincil seviye referansi ile ya da bagka bir ikinci seviye standardi kullanilarak yapilir.
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Tablo 1: Referans gaz debi 6él¢ciim sistemleri.

Bell-prover Kapali ve degisken bir hacimde biriktirilen gazin
. Kuru piston hacminin zamana bagl élcimuine dayali.
Birincil . - T , P
Seviye Gravimetrik 6l¢iim esasli Sabit bir hacimde toplanan gazin kitlesinin zamana
Referans sistemler bag!| c?lgumune daya}h. . ' _
Sistemler Belli bir zaman arahdinda sabit hacimdeki bir tanka
PVTt sistemleri doldurulan gazin baslangi¢ ve bitis zamanlarindaki
basing ve sicaklik dlgimlerine dayal.
Laminer akis debimetreleri Laminer akis neticesindeki basing dislsu ve debi
S (ing. Laminar flow elements) | arasindaki dogrusal iliskiye dayali.
Ikincil : ; —
. . . ) Azalan bir kesit alaninda hizlandirilan gazin, en kiigik
seviye Sonik nozul sistemleri , N
referans kesit alaninda ses hizina ulagsmasina bagl.
. Islak tip gaz sayagclar (ing. - ) L ,
sistemler Pg vaglar (Ing Akisin momentum etkisiyle dénen mekanik sistemlerin
Wet Gas Meters) R o
— dénme hizina bagli.
Tarbinmetreler

Birincil seviye standartlan genellikle metroloji enstitileri tarafindan kullanilir ve bu sistemler genellikle
ticari olarak piyasada bulunmamaktadirlar. Ancak bell-prover sistemlerini ticari Urin olarak Ureten
firmalar bulunmakta ve kalibrasyon laboratuarlari (6zellikle dogal gaz sayaglarinin kalibrasyonlarinda)
kullaniimaktadir.

ikincil seviye standartlari arasinda kullanim kolayli§i ve uzun dénem kararlihdi agisindan laminer akis
debimetreleri ve sonik nozul sistemleri en avantajli olanlaridir. GUnk( islak tip sayaglarda ve
tirbinmetrelerde mekanik déner sistemler uzun dénem kararliligini etkilemektedirler. Ayrica islak tip
sayaglarda kullanilan sivinin miktarinin hassas bir sekilde ayarlanmasi zorunlulugu pratik kullanimda
zorluklar dogurmaktadir. Laminer akis debimetreler boyutsal gereksinimlerden dolayr sadece disik
gaz debilerinde kullaniimaktadir. Sonik nozullarin kullanim avantajlari su sekilde siralanabilir;

e Genis debi araligi

e Mekanik dénen aksamlarin olmamasi

e Surekli akis kosulunda kesintisiz dlcim

e Yilksek tekrarlanabilirlilik ve iyi uzun/kisa dénem kararlihgi

Yukaridaki nedenlerden dolayr dinyada basta metroloji enstitileri, ikinci seviye gaz debisi
laboratuarlari, gaz debimetresi Ureticileri ve dogal gaz dagitici firmalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Turkiye de bilindigi kadariyla sonik nozul sistemleri Ureten bir firma
bulunmamaktadir. Ancak bazi dogal gaz sayaci Ureticileri ve dogal gaz sayaci test laboratuarlari
tarafindan bu sistemlerin referans olarak kullanildigi bilinmektedir.

Tlrkiye de su anda kullanimi ¢ok yaygin olmayan sonik nozullarin gelecekte daha yayginlasacagini
dislnerek, Ulusal Metroloji Enstitisi Akigskanlar Laboratuarlari tarafindan 2013 yili igerisinde sonik
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nozullarin kalibrasyonlarinin yapilabilmesi igin ¢aligmalar tamamlanmistir. Bu ¢alismalar neticesinde
edinilen sonik nozullarin kullanimi ve kalibrasyonlari konusundaki bilgiler bu bildiride verilmektedir.

CALISMA PRENSIBI

ISO 9300 standardi tarafindan belirlenen sonik nozul geometrisi Sekil 1 de gésterilmektedir. Sekilden
gorilecegdi Uzere, sonik nozullar 6nce daralan sonrada artan kesit alanindan olusmaktadir. Sekilde d

en klguk kesit alanin (bodaz) ¢apidir.

2 (Z/////// s

2

Sekil 1: ISO 9300 toroidal inlet sonik nozul geometrisi (solda) ve érnek nozullara ait resim (sagda).

Sikistirilabilir gaz akiglarinda, nozul giris basinci yeterince yiiksek oldugunda (hava igin ¢ikis ile giris
basinglar arasindaki teorik oran yaklagik 0,525), en kiguk nozul kesit alaninda akis bogulur (Ing.
Choked) ve kitlesel debi maksimum seviyesine ulasir. Bu durumda kitlesel debi sadece kesit alanina,
giristeki basinca ve sicakliga bagldir ve bir boyutlu sikistirilabilir gaz dinamigi teorisine gére asagidaki
denklem ile ifade edilir [1];

K+l

i =B > = ) (1)
eo \/TO K+1

Bu denklemde A, kesit alani, P, giris basinci, T, giris sicakligi, C* isentropik katsayl ve x 6zgUl isi
orani oranidir. Gergcek kosullarda elde edilebilecek kitlesel debi sirtinme ve 1si transferi gibi
etkilerden dolay!r denklem 1 ile elde edilebilecek debiden daha azdir ve asagidaki denklem ile

gOsterilebilir;

_hACC, =m,,C, veya C n (2)

[ teo D =
TO mteo
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Bu denklemdeki Cp, literatiirde desarj (ing. discharge) katsayisi olarak adlandirilir ve ideal olmayan
kosullarin etkisini icermektedir. ISO 9300 de desarj katsayisinin degisimi Re sayisina goére tablolar
halinde verilmistir ve Sekil 2 de gdsterilmektedir. Bu sekilde gdsterilen dederler dusuk belirsizligin
O6nemli olmadigi ve standartta belirtilen toleranslar ve ylzey purizltligine uygun Uretilen nozullar igin
kullanilabilir. Ancak nozullarin kalibrasyon standardi olarak kullaniimalari durumunda desar;
katsayilarinin kalibrasyon sonuglarina gore belirlenmeleri gerekmektedir.

1.000
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Sekil 2: ISO 9300 de belirtilen desarj katsayisinin Re sayisi ile degisimi.

KULLANIM ALANLARI
Sonik nozul istemlerinin baslica kullanim alanlari sunlardir;
e Debi élcimi
e Debimetrelerin kalibrasyonlarinda referans standardi
e Turbin motorlarin hava yolu pargalarinin kalibrasyonlari
e icten yanmali motorlarin hava yolu parcalarinin kalibrasyonlar
e Emisyon testleri

e Pndmatik vanalarin akis katsayisi (Cy) élgimleri
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e Kompresorlerin desarj kapasitesi 6lguimleri
e Debi kontrol ve farkli gazlarin karigimlarinin olugturulmasi igin tasarlanan cihazlar

Uygulama alanlarindan anlasilacag: Uzere sonik nozul sistemleri olduk¢a genis bir debi araliinda
kullanilabilmektedirler. Ancak denklem 1 de belirtildigi Gzere nozul kitlesel debisi sabit giris gaz
basinci ve sicakligi durumunda sadece nozul bogaz alanina gére degismektedir. Bu durumda tek bir
nozul ile belli bir debi araligini kapsamak igin nozul giris basinci degistiriimelidir. Basincin genis bir
aralikta (6rnegin 100 kat) degistiriimesi pratik olmadigindan dolayi genellikle ¢coklu nozul sistemleri
kullaniimaktadirlar. Bu sistemlerde arzu edilen debi araligina ve c¢alisma sartlarina goére farkli
caplardaki nozullar ayni giris kosullarina tabi olacak sekilde bir araya getirilmislerdir. Bazi érnek ¢oklu
nozul sistemleri Sekil 3 ve 4 de gosterilmektedir.

Sekil 3: Coklu sonik nozul sistemlerinden [2-3] bazi érnekler.
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Sekil 4: UME sonik nozul sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 4 de UME tarafindan gelistirilen sonik nozul sistemi sematiksel olarak gosterilmektedir. Sistemde
maksimum 6 adet sonik nozul bulunmaktadir. Her bir nozulun bulundugu 6lgim hatti igin bir adet
kontrol vanasi bulunmaktadir. Kontrol vanalari ¢ yollu pnématik selonoid vanalar araciligiyla élgim
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hattinin aglk ya da kapali olmasini saglamaktadirlar. Seloniod vanalar bilgisayar lzerinden bir DAC
(digital to analog converter) karti vasitasiyla kontrol edilmektedirler. Sekil 4'de gérilecegi Uzere bir
adet basin¢ ve bir adet sicaklik sensérii hava girisinde bulunan kolektér tankin basin¢ ve sicaklik
degerlerini dlgmektedir. Basing sensorl kendi icerisinde bulunan transmiterin dijital ¢ikti vermesinden
dolayr dogrudan bilgisayarin USB girisine baglidir. Sicaklik senséri bir transmiter araciligiyla
bilgisayara baglantisi saglanmistir. Sisteme gerekli olan basingh havanin basincini kontrol edebilmek
icin giriste bir basing regulatéri bulunmaktadir. Bu sistem ile farkli nozullari ayni anda calistirmak
mamkdn olugundan dolayr genis bir debi araligina ulasmak mudmkin olmaktadir. UME sisteminin
calisma araligl yaklasik 0,1 ile 120 mh.

Sonik nozul sistemleri gaz giris kosullarina gore iki tirli calisma sekli vardir. Birincisi Sekil 4 de
gosterilen 6rnekte oldugu gibi basingh hava ile calisanlar. Ikincisi ise nozul ¢ikisinda vakum
olusturularak c¢alisanlardir. Vakum durumunda nozul girisi yaklasik olarak atmosfer basinci
kosullarindadir ve bdylece nozul girisi basinci, dolayisiyla nozul debisi, salinim ve degdisimlerinden
etkilenmemektedir. Ozellikle debilerin kiiglik oldugu dogal gaz sayagclarinin test ve kalibrasyonlari icin
vakumlu ¢alisma tirl yaygin olarak kullanilr.

KALIBRASYONLARI

Basingli hava ile ¢alisan sonik nozullarin kalibrasyonunda desarj katsayisi asagidaki esitlige gore

hesaplanir;
Cp=— 3)
mtE()
Hava Girisi Hava
k
(4>—‘8 il i I—r Sonik Nozul Bell Prover -4-@ b
Sistemi
Regulatér

Sekil 5: Basingli hava ile ¢alisan bir sonik nozulun érnek kalibrasyon diizenedi semasi.

Bu esitlikte mye, (teorik nozul debisi) denklem 1’e gére hesaplanir. Esitlikteki m ise referans debimetre
tarafindan 6lgiilen gercek debidir. Sekil 5 de basingh hava ile ¢alisan sonik nozullarin kalibrasyonunda
kullanilabilecek &érnek bir kalibrasyon diizeneginin semasi gosteriimektedir. Sonik nozulun ¢ikisinda
hemen hemen her tdrli birinci ve ikinci seviye standartlari referans olarak kullanilabilirler.
Kalibrasyonlarda dikkat edilmesi gereken en énemli nokta giris basincinin ¢ikis basincinda yeteri
kadar ylksek olmasi gerektigidir. Clnk( eger giris basinci yeteri kadar ylksek degil ise nozulun bogaz
kisminda ses hizi kosullarina ulasilamaz ve bu durumda burada verilen denklemler gecerli degildir.
Eger kalibrasyon dncesinde nozulun hangi basing oranlarinda kullaniimasi gerektigi bilinmiyorsa
bunun deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin nozul giris basinci atmosfer basincinda
baslanarak kademeli olarak artiriir ve her giris basinci igin denklem 3’e gbére desarj katsayisi
hesaplanir. Sekil 6 da drnek bir nozul icin 6l¢llen desarj katsayisinin ¢ikis giris basing orani ile
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degisimi gosteriimektedir. Denklem 1 geredi desarj katsayisi basing ile dogru orantilidir. Buna gére
basing orani arttikga belirli bir noktada bu dogrusallik bozulacaktir. Sekil 6 da desarj katsayisinin
dogrusal olarak degisimi kesikli kirmizi ¢izgi ile gdsteriimektedir. Sekildeki mavi ¢izgide dogrusal
iliskinin kayboldugu basing¢ oranini géstermektedir. Sekil 6 gdsterilen sonuglara gére bu nozul dogru
calisabilmesi i¢in ¢ikis basinci ile giris basinci arasindaki oran yaklasik 0,86 olmalidir. Cikis
basincinin 1 bar (yaklasik atmosfer basinci) olmasi durumunda giris basincinin en az 1,163 bar ve
daha yiksek olmasi gerekmektedir.

1.0 4
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0.8 1
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Sekil 6: Ornek bir nozul icin desarj katsayisinin cikis giris basinci orani ile degisimi.

Basmg Sicaklik
Sensorii Sensorii FETEN
\\-..____,—/ %

Vana

\ ana Nozul

Referans
Debimetre
Vakum
Pompasi

Sekil 7: Vakum altinda ile ¢alisan bir sonik nozulun érnek kalibrasyon diizenegdi semasi.

Sekil 7’de nozul ¢ikisi vakum durumunda c¢alisan sonik nozullarin kalibrasyonu icin kullanilabilecek
Ornek bir kalibrasyon dizeneginin semasi gésteriimektedir. Kalibrasyon diizeneginde iki adet vana
kullaniimahdir. Hava girisinde bulunan vana giris basincinin ayarlanmasi ve nozul ¢ikisindaki vana ise
nozulun arkasinda olusturulan vakum basincinin ayarlanmasi igin kullanilir. Nozul arkasindaki vakum
basinci Sekil 7°’de gosterilen basing senséri araciligiyla kontrol edilir.
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Vakum ile galisan sonik nozullarda giris basinci atmosfer basincina esit oldugu igin bellirli bir captaki
nozul sadece tek bir degerinin dlciminde kullanilabilir. Bu nozullarin kalibrasyonlarinda desar;j
katsayisi hesabi yerine nominal bir debi degeri hesabi yapilir [4].

Vakum ile calisan nozullarin kalibrasyon sertifikasinda verilmesi gereken iki deger vardir, bunlar
Qv 20.tr,1000 1000 mbar nozul giris basincindaki referans debi degeri (ya da nominal debi) digeri e giris
basinci bagimhligr katsayisidir. Bu degerler asagidaki esitliklerden hesaplanir.

Q"u‘,"'ﬁ +e A (4)

Yukaridaki esitlikte Qy 20y nozul referans debisidir ve sadece nozul debisinin sicaklia ve neme olan
bagimhhigini belirtir. Nozul referans debisi giris basincindan bagimsizdir ve asagidaki esitlikle ifade
edilir.

Q (%)

Bu esitlikte verilen yogunluklar p.s ve py sirasiyla referans debimetredeki ve nozul girisindeki havaya
ait degerlerdir. x, nemli havadaki su buharinin mol oranidir. Nemli havanin yogunlu i¢in kullanilan
esitlik asagida verilmigtir [5].

p= (6)
Bu esitlikte Z sikistinlabilirlilik katsayisidir ve agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

-

F -
Z=1-— [1,58123 10°%-2,9331 10°%t+1,1043 10 2 +(5,707 10%-2,051 10® t)x +

(1,9898 104-2,376 10|21+ (1,83 101 @)

Bu esitlikte T ve t ile gdsterilen sicakliklarin birimleri sirasiyla K ve °C dir.

Mol orani asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

flptlI=1 9)

.. (t)=exp(1,2378847 10°° T>-1,9121316 10 T+33,93711047-6,3431645 10%/(10)
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Daha 6nce belirtildigi gibi nozul girisi atmosfere agik konumda ve nozul basinci atmosfer giris
durumundan en az 50 mbar altinda olmak Uzere iki noktada ve her nokta icin en az ikiser defa
Olgimler alinir. Alinan bu dlgimlerden nozul referans debisi Qy 21 denklem 5’e gére hesaplanir. Her
bir nokta i¢in alinan iki debi 6lcim sonuglarinin ortalama degerleri hesaplanir. Bu ortalama referans
debi degerleri;

Qv 20 tr. Pmax: Pnmax basingta yani nozul girig basinci atmosfere agik durumdaki referans
debi
Qv 20.tr. Pmin: Pnmin basingta yani atmosfer durumundan en az 50 mbar disik basingtaki

referans debi

Bu iki referans debi degerinden Qv 201000 “1000 mbar nozul giris basincindaki referans debi” degeri
asagidaki esitlikten hesaplanir.

20 rFmm T (11)

Qv e tnnn = Qv on v Bz .
Esitlik 4 ve 11 kullanilarak c,e girig basinci bagimliligi katsayisi agsagidaki esitlige gére hesaplanir.
Com (12)

Sonik nozullarin belirsizligi genellikle % 0,25 den daha iyidir. Uzun dénem kararliliklar % 0,1
seviyelerindedir.
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